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RESUMO  
 O presente trabalho visa analisar o desempenho do combustível Hidrogênio molecular 
no estado gasoso, utilizando-o de maneira direta na combustão de motores ciclo Otto, em 
misturas com gasolina comercial. Devido à dificuldade de armazenamento do gás hidrogênio, 
o gás foi gerado por meio de eletrólise aquosa, utilizando cuba eletrolítica com solução 
concentrada de KOH. A alimentação da cuba era feita por bateria automotiva de 12 Volts, para 
a obtenção da energia necessária para efetuar a quebra das ligações químicas da molécula de 
água e posterior formação das moléculas de H2(g) e O2(g), sendo a bateria recarregada por 
alternador acoplado ao motor. Os testes foram executados no Laboratório de Máquinas 
Térmicas da UFPR, equipado com motor de automóvel 1.4 bicombustível, da marca Chevrolet, 
dinamômetro hidráulico, sistema de refrigeração do bloco do motor, e software de análise de 
potência e torque. Foram testados eficiência do motor e consumo específico em diversas 
rotações e torques com a utilização de alíquotas de mesma amostra de gasolina, comprada na 
cidade de Palotina, afim de obter dados de consumo médio de combustível em volume. 
Repetindo os parâmetros de teste foi inserido na injeção do motor o Hidrogênio molecular 
produzido na cuba eletrolítica, em fluxo produtivo permanente, comparando assim o consumo 
específico e a eficiência do motor com gasolina e com misturas de gasolina e H2(g). 
Consideradas as médias dos parâmetros amostrais, foram observados aumento de 5,49% no 
consumo específico e eficiência térmica diminuída em 6,58% quando injetado o H2(g) e O2(g), 
causados pela exigência maior de funcionamento do alternador e baixa eficiência da cuba 
eletrolítica. 
 
Palavras-Chave: Hidrogênio Combustível, Ciclo Otto, Gás HHO, Eletrólise Aquosa, 
Eficiência de Motores. 
 
  
 
ABSTRACT  
The present work aims at analyzing the performance of the hydrogen fuel in the gaseous 
state, using it directly in the combustion of Otto cycle engines, in blends with commercial 
gasoline. Due to the difficulty of storage of the hydrogen gas, the gas was generated by means 
of aqueous electrolysis, using electrolytic cell with concentrated solution of KOH. The power 
of the cell was made by automotive battery of 12 Volts, to obtain the necessary energy to break 
the chemical bonds in the molecule of water and later formation of the molecules of H2(g) and 
O2(g), being the battery recharged alternator coupled to the motor. The tests were performed at 
the Laboratory of Thermal Machines of UFPR, equipped with automobile engine 1.4 bi-fuel, 
Chevrolet brand, hydraulic dynamometer, engine block cooling system, and power and torque 
analysis software. Engine efficiency and specific fuel consumption were tested in several 
rotations and torques using aliquots of the same gasoline sample, purchased in the city of 
Palotina, in order to obtain data of average fuel consumption in volume. Repeating the test 
parameters, the molecular hydrogen produced in the electrolytic cell in the permanent 
production flow was inserted into the engine injection, thus comparing the specific consumption 
and the efficiency of the engine with gasoline and with mixtures of gasoline and H2(g). 
Considering the averages of the sample parameters, a 5.49% increase in specific consumption 
and a thermal efficiency decreased by 6.58% when H2(g) and O2(g) were injected, caused by the 
higher requirement of alternator operation and low efficiency of the electrolytic cell. 
Keywords: Hydrogen Fuel, Otto Cycle, HHO Gas, Aqueous Electrolysis, Engine Efficiency. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
A busca por alternativas energéticas é de grande relevância para a sociedade moderna 
tendo em vista o aumento do consumo per capita bem como visando reduzir a dependência 
energética de fontes não renováveis como petróleo. Uma forma de minimizar os efeitos desta 
fonte e evitar a hegemonia de tal, assim como racionalizar temas importantes ligados ao meio 
ambiente, sustentabilidade, economia e energia, é substituí-la por outras fontes renováveis. 
Diminuir a emissão de poluentes do setor de energia em longo prazo, segundo WEO (2017), 
deve passar por medidas como aumento da eficiência energética nos setores industriais e 
transporte, também o incremento nos investimentos de energias renováveis e eliminação 
progressiva de subsídios aos combustíveis fósseis.   
A sustentabilidade do planeta depende do equilíbrio entre consumo, eficiência e demanda 
de fontes energéticas, relacionadas com a produção de poluentes ambientais. O Brasil é um país 
rico em fontes alternativas de energia, como a gerada por hidroelétricas. O setor elétrico 
brasileiro emitiu 104 kg de CO2 para produzir 1MWh, índice baixo comparado com países da 
União Européia, EUA e China segundo EPE (2018), para produzir 1 MWh, o setor elétrico 
brasileiro emite 2,3 vezes menos que o europeu, 2,9 vezes menos do que o setor elétrico 
americano e 4,8 vezes menos do que o chinês. A distribuição de energia elétrica exige 
implementação de redes de distribuição complexas tornando-a de difícil armazenamento e 
transporte. O hidrogênio gerado no processo de eletrólise pode ser utilizado, por intermédio de 
transformações físico-químicas como vetor desta energia elétrica e se mostra como uma solução 
para transporte da mesma. 
O hidrogênio é considerado uma maneira promissora e limpa de alimentar os veículos, já 
que nem os poluentes à base de carbono nem os gases do efeito estufa (GEE) são emitidos 
quando o hidrogênio produzido a partir de fontes renováveis é usado nos motores combustão 
interna movidos a hidrogênio (H2ICEs) ou veículos elétricos movidos a hidrogênio (H2FCEVs). 
(Barthelemy et al, 2017). 
Neste trabalho a aplicação de Hidrogênio molecular (H2) produzido no próprio veículo 
será utilizado como combustível em um motor de combustão interna, visando com esta 
alteração avaliar  o consumo de gasolina, a eficiência do motor de combustão interna e, por 
conseguinte a amenização de emissão de poluentes atmosféricos oriundos de combustíveis 
fósseis (CO2 e SO2), diminuindo a dependência de combustíveis originariamente fósseis para o 
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transporte e fomentando iniciativa para promoção das tecnologias de hidrogênio . 
O presente trabalho foi executado com a finalidade de obter vantagens econômicas no 
consumo de combustíveis, sem grandes mudanças estruturais nos motores, sistemas de 
produção e distribuição atuais. Espera-se que, com o funcionamento do motor com Hidrogênio 
e Gasolina em modo Dual, ocorra redução do consumo de gasolina e que a energia economizada 
com o incremento do Hidrogênio seja maior que a energia consumida para geração do gás na 
eletrólise.  
Os aumentos consecutivos nos preços dos combustíveis, diminuição da poluição 
atmosférica, benefícios das energias renováveis, fomento a tecnologias de hidrogênio e 
alternativas energéticas foram os fatores motivadores para pesquisa. 
1.1 Objetivos 
O presente trabalho tem como objetivo analisar os efeitos da adição de H2 no coletor de 
admissão de um motor 4 cilindros 1.4 e comparar a eficiência energética e o consumo específico 
do motor de combustão interna (MCI) ciclo Otto, variando ciclos de operação com gasolina 
comercial e ciclos de operação utilizando hidrogênio como complemento à alimentação do 
motor. 
1.2 Objetivos específicos 
1)  Avaliar consumo de gasolina comercial em diversas condições de torque e rotação 
do (MCI); 
2) Avaliar desempenho do motor injetando no coletor de admissão o gás H2 e O2 
produzido na eletrólise alcalina;  
3) Comparar o consumo específico (Ce) do motor alimentado com gasolina e 
alimentado no modo Dual (Hidrogênio mais Gasolina); 
4) Avaliar a eficiência térmica do motor com incremento de hidrogênio. 
18 
 
 
  
 
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
O presente trabalho concentra-se no desempenho de um motor de ciclo Otto, 
originalmente desenvolvido para operar com gasolina tipo C, álcool ou blends desses 
combustíveis, operando com sistema de dinamômetro hidráulico modelo DYNOTECH 820D 
(ficha técnica ANEXO I), para aferição de torque e rotação. Sendo assim, o trabalho envolve o 
conhecimento de máquinas térmicas, em específico motores de ciclo Otto, apresentados nas 
seções 2.1, o dinamômetro para aferição do desempenho de torque e rotação, apresentado na 
seção 2.2, caracterização e produção do combustível hidrogênio na seção 2.3, sua utilização no 
setor automotivo apresentado na seção 2.4 e por fim, trabalhos correlatos do comportamento de 
motores quando utilizando o hidrogênio de combustível,  apresentados na seção 2.5.  
 Máquinas Térmicas 
Máquinas térmicas são todos os mecanismos desenvolvidos pelo homem que visam 
converter energia térmica em trabalho mecânico. Como majoritariamente a forma de obtenção 
de energia térmica é a combustão, a principal forma de classificação trata-se de onde ocorre a 
combustão, podendo ser interna ou externa.  
Nas máquinas térmicas de combustão externa (MCE), a combustão ocorre sem contato 
com o fluido de trabalho, e a energia térmica é transferida para o fluido através de fenômenos 
de transferência de calor de acordo com Barros (2004), tal como ocorre no ciclo a vapor (Ciclo 
Rankine) ou nos motores Stirling.  
Por outro lado, segundo Sprouse; Depcik (2013), nas máquinas térmicas de combustão 
interna (MCI), a combustão ocorre no próprio fluido de trabalho, como nos motores ciclo Otto 
e Diesel e turbinas a gás Ciclo Brayton. Sendo assim, o combustível para motores de combustão 
interna deve possuir características físicas específicas, as quais permitam baixa concentração 
de particulados nos gases de combustão, bem como atender a especificidades do equipamento, 
tendo em vista que tal gás é parte do fluido de trabalho. 
Todas as máquinas térmicas citadas possuem particularidades no princípio de 
funcionamento, limitações em relação às especificações do combustível utilizado como fonte 
de energia, bem como estão sujeitas às imposições descritas pelas leis fundamentais da 
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termodinâmica. 
 Em específico as atividades desenvolvidas no presente trabalho, avaliaram o desempenho 
de uma máquina térmica de combustão interna de quatro tempos e ciclo Otto, a qual está 
apresentada na seção a seguir. 
 Motor de Combustão Interna Quatro Tempos 
Os motores de combustão interna podem operar com diversos combustíveis, sendo usuais 
os derivados do petróleo, gasolina e diesel, no Brasil a utilização do etanol produzido da cana-
de-açúcar foi introduzida com o programa Pró-Álcool em 1975 (Kohlhepp, 2010).  
Nos motores de combustão interna o ciclo de operação é a sequência de processos 
realizados pelo fluido de trabalho dentro dos cilindros do motor. O ciclo quatro tempos recebe 
tal nome pois compreende quatro processos bem delimitados que compõem o ciclo de potência, 
conforme apresentado na Figura 2.1. (Brunetti, 2012).  
FIGURA 2.1: CICLO DO MOTOR 4 TEMPOS 
 
Fonte: Heywood (1988) 
 
Conforme descrito por Heywood (1988), no motor quatro tempos o ciclo se completa a 
cada quatro cursos (ou movimentos) do êmbolo, e durante este ciclo são executados os 
processos: 
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1) Admissão: O pistão em movimento descendente aspira ar e combustível para o 
interior do cilindro; 
2) Compressão: O pistão em movimento ascendente comprime o fluido de trabalho no 
interior do cilindro, elevando a temperatura e a pressão. Este processo consome 
trabalho do eixo de acionamento; 
3) Combustão/expansão: Pouco antes de o curso ascendente completar-se, inicia-se a 
combustão, seguida da expansão e realização de trabalho; 
4) Exaustão dos Gases: O cilindro em movimento ascendente expulsa os gases de 
combustão. 
 
Há dois principais tipos de motores alternativos, os baseados no ciclo Otto e ciclo Diesel. 
Tal classificação baseia-se no fenômeno presente para dar início ao processo de combustão.  O 
princípio de funcionamento de ambos está descrito nas seções 2.1.2 para ciclo Diesel e 2.1.3 
para motor ciclo Otto. 
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 O motor ciclo Diesel  
De acordo com Taylor (1976), nos motores Diesel o processo de Ignição é espontâneo, 
pois a temperatura do gás na câmara de combustão no momento de injeção do combustível é 
superior à temperatura de autoignição do combustível Diesel. Portanto, a energia de ativação 
para o início da combustão é fornecida pelo próprio ar. Na Figura 2.2 está apresentado o 
diagrama pressão volume onde os quatro processos que compõem o ciclo Diesel real. 
FIGURA 2.2: DIAGRAMA P X V, CICLO DIESEL REAL 
 
Fonte: Moran; Shapiro (2002). Adaptada 
 
No ciclo real, não existem processos ocorrendo de forma instantânea ou de forma 
isovolumétrica, uma vez que a combustão depende de um tempo finito para se completar. Assim 
o aumento de pressão no ciclo real também não é instantâneo, o que gera um formato 
arredondado nas pontas do gráfico Pressão e Volume (P x V), como pode ser visto na Figura 
2.2. (Moran; Shapiro, 2002). 
No curso de admissão ou injeção, com a válvula de admissão aberta é aspirada uma carga 
fresca para dentro do cilindro. Em motores de ignição por centelha, a carga fresca é a mistura 
de ar e combustível, nos motores de ignição por compressão a carga fresca é por sua vez 
somente ar. Com ambas as válvulas fechadas, o pistão passa por curso de compressão elevando 
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temperatura e pressão da carga, sendo nessa fase exigido trabalho do pistão para compressão 
do conteúdo do cilindro. Nesta etapa, o cilindro atinge o ponto morto superior (PMS), região 
de maior pressão e menor volume. (Moran; Shapiro, 2002) 
O processo de combustão inicia-se antes de o cilindro atingir o ponto morto superior 
(PMS) com as válvulas fechadas, estando a mistura gasosa em altas pressões e temperaturas. A 
combustão é realizada através da injeção de combustível no ar comprimido com temperatura 
que excede a temperatura de autoignição do Diesel. A combustão começa próximo ao final do 
curso de compressão, próximo ao PMS, e é continuada na primeira etapa da expansão. A 
expansão dos gases da explosão produz trabalho sobre o pistão gerando o curso de potência 
com o deslocamento do pistão ao PMI. Com a válvula de exaustão aberta, o gás produto da 
combustão é expelido do cilindro efetuando o curso de escape. A válvula de exaustão se fecha 
e o ciclo é reiniciado com a admissão do ar atmosférico. (Moran; Shapiro, 2002). 
Durante os quatro ciclos o pistão percorreu o curso quatro vezes, dando origem a duas 
voltas no eixo do motor, a Figura 2.1 ilustra os quatro estágios do motor. (Martinelli Jr, 2003). 
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 O motor ciclo Otto 
Nos motores de ciclo Otto ou motores de ignição por centelha (MIC) a mistura ar-
combustível é admitida no interior dos cilindros e inflamada por uma faísca de eletrodos de 
uma vela  (Brunetti 2012).  Na Figura 2.3 estão apresentados os quatro processos que compõem 
o ciclo Otto: 
FIGURA 2.3: CICLO DO MOTOR OTTO 4T 
 
Fonte: Brunetti (2012) 
 
Criado e patenteado por Nikolaus August Otto, por volta do ano de 1866, o motor ciclo 
Otto funciona com ciclo de quatro tempos e utiliza os mesmos princípios até os dias atuais, com 
os quatro ciclos: admissão, compressão, explosão e exaustão 
O ciclo de Otto teórico é um ciclo termodinâmico idealizado que descreve o 
funcionamento de um típico motor de pistão de ignição por centelha, onde a adição de calor 
ocorre instantaneamente enquanto o pistão encontra-se no ponto morto superior. O ciclo Otto 
consiste em compressão isentrópica, adição de calor em volume constante, expansão isentrópica 
e rejeição de calor em volume constante ilustrado na Figura 2.4. 
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FIGURA 2.4: DIAGRAMA P X V, CICLO OTTO REAL 
 
 
Fonte: Prof. P. Seleghim (2015). Adaptada  
 
 O ciclo consiste em quatro processos em série, no gráfico acima os processos são 
descritos por Moran; Shapiro (2002) como: 
1) O processo 1-2 é uma compressão isentrópica do ar conforme o pistão se move do 
PMS ao PMI; 
2) No processo 2-3 ocorre transferência de calor a volume constante para o ar por fonte 
externa (centelha), enquanto o pistão está no PMS; 
3) A expansão isentrópica, curso de potência, ocorre em 3-4; 
4) O ciclo se encerra em 4-1 a volume constante, onde o calor é rejeitado do ar no PMI. 
 Dinamômetro de Eixo  
Para medir o momento torçor do eixo em determinadas condições de rotação, denominado 
de torque, é necessário impor ao eixo força de atrito à rotação, um momento externo resistente. 
Essa resistência permite calcular forças aplicadas ao eixo, fazendo aumentar ou diminuir a 
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rotação proporcionada pelo motor com a diminuição ou aumento do atrito efetuado pelo 
equipamento que freia o movimento do eixo. 
 Freio de Prony 
O freio de Prony foi desenvolvido em 1821 pelo engenheiro francês Gaspard Prony e 
ilustra o princípio de funcionamento dos dinamômetros de eixo. Um esquema ilustrativo está 
apresentado na Figura 2.5. O mecanismo de operação desse equipamento atua da seguinte 
forma: Ao apertar a cinta do freio sobre o rotor, aplica-se uma força de atrito Fatr que impõem 
resistência  à rotação do eixo, gerando assim um equilíbrio entre o torque do eixo e o torque 
resistente, Brunetti (2012). O torque pode ser determinado pela equação (2.1). 
T= Fatr..r 
 
(2.1)  
Onde:  
T: Torque [N]; 
Fatr: Força de atrito entre a cinta e o rotor [N]; 
r: raio do rotor [m]; 
 
FIGURA 2.5: FREIO DE PRONY 
 
Fonte: Pereira (1999) 
 
Pelo princípio da ação e reação, a força de atrito transmite-se no sentido de rotação 
contrária ao do eixo do motor, tendendo então o rotor girar no mesmo sentido devido ao torque 
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do motor. Para a manutenção da posição, o freio de Prony é preso por uma balança, que 
devidamente calibrada possibilitará o cálculo da força e do torque aplicado pelo motor 
conforme equação (2.2). Brunetti (2012) 
Fatr..r = F.b 
 
(2.2)  
Onde:  
Fatr.: Força de atrito [N]; 
r: raio do rotor [m]; 
F: Força do motor [N]; 
b: comprimento do braço do dinamômetro [m].  
O freio de Prony apresenta vários inconvenientes operacionais, destacando-se o fato de 
manter a carga constante, pois a massa do peso é constante, independente da rotação empregada. 
Então, se a rotação cai, em virtude do motor não a suportar, a rotação irá diminuir até a parada 
total do mesmo, na prática só pode ser utilizado para pequenas potências, segundo Pereira 
(1999). 
 Dinamômetro Hidráulico de Eixo 
É um instrumento para medição de Torque de forma análoga ao freio de Prony, mas tendo 
como vantagem operar com atrito viscoso, o que permite a refrigeração de forma adequada e 
contínua. Sua utilização mais comum é a medição de força de motores elétricos e motores de 
automóveis, Killedar (2012). O dinamômetro hidráulico possui uma carcaça metálica estanque, 
apoiada em mancais coaxiais com os mancais do eixo, deixando-a livre para girar em torno de 
seu eixo, sendo apoiada apenas pelos eixos de balança ou célula de carga conforme Figura 2.6. 
Brunetti (2012).  
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FIGURA 2.6: APOIOS DA CARCAÇA NA CÉLULA DE CARGA 
 
Fonte: Próprio autor 
 
No dinamômetro hidráulico, o sistema de frenagem é que o diferencia do Freio Prony. 
Um rotor no interior da carcaça, dotado de conchas, proporciona a resistência ao escoamento 
da corrente de água que entra na carcaça com o atrito cisalhante- de forma similar a uma bomba 
de água dinâmica explicado por Brunetti (2012). Uma válvula e bombas elétricas ajustam a 
quantidade de água que entra na carcaça do dinamômetro, sendo diretamente proporcional, a 
entrada de água a força de atrito e consequente torque aplicado pelo instrumento. 
O fluxo de água para o dinamômetro é conduzido por mangueiras flexíveis para evitar 
interferências na sustentação da estrutura do casco ou carcaça, ficando somente para a célula 
de carga essa função de evitar a rotação da peça. Parte da potência de eixo é perdida nos 
retentores e rolamentos do eixo por atritos mecânicos, segundo Killedar (2012), como o sentido 
de ação destas forças são os mesmos da ação de resistência hidráulica, a célula de carga também 
irá mensurá-las, assim a precisão da medição não é comprometida. 
 Produção do Hidrogênio  
As principais formas de obtenção do hidrogênio são via eletrólise e reforma catalítica de 
gás natural oriundo do petróleo. Para compreender a produção faz-se necessária o entendimento 
das características do elemento e das substâncias que possuem o Hidrogênio.  
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 O Hidrogênio  
 O Hidrogênio é o elemento químico mais abundante no universo, cerca de 89% de todos 
os átomos do universo são de Hidrogênio, porém, na atmosfera terrestre o Hidrogênio livre é 
pouco abundante, devido à sua pequena massa atômica e elevado coeficiente difusivo o 
elemento escapa com facilidade da atmosfera terrestre, Atkins; Jones (2001). A maior parte do 
elemento na Terra está ligado ao Oxigênio na forma de água, hidrocarbonetos quando ligados 
ao Carbono ou preso em minerais e argilas, sendo que comercialmente os meios mais comuns 
de separá-lo de outros elementos são, a reforma de gás natural e craqueamento de 
hidrocarbonetos derivados do petróleo segundo Santos; Santos (2005). 
Nas condições normais de temperatura e pressão (CNTPs), o H2 é um gás insípido, incolor 
e inodoro. Devido sua natureza apolar, possui forças intermoleculares de baixa intensidade 
classificadas de Forças de London ou Dipolo Induzido, por isso suas moléculas se condensam 
em temperaturas muito baixas (20 K). O gás hidrogênio possui a maior entalpia de combustão 
por grama, o que faz deste, forte candidato a combustível do futuro, pois possui maior liberação 
de energia por unidade de massa quando comparado com outros combustíveis.,(Atkins; Jones 
,2007) 
As reações de produção do Hidrogênio molecular (H2) por reforma catalítica, estão 
apresentadas nas equações (2.3) e (2.4) conforme descrito por Alves et al. (2013). 
CH4(g) + H2O(g) ↔ CO(g) + 3H2(g) com catálise de Niquel metálico  (2.3)  
CO(g) + H2O(g) ↔ CO2(g) + H2(g) com catálise de Cobre e Ferro  (2.4)  
Todo o combustível pode liberar uma porção fixa de energia quando reage com o 
oxigênio. Esta quantidade de energia medida experimentalmente é igual o módulo da entalpia 
de combustão, propriedades físicas conhecidas como poder calorífico superior e poder 
calorífico inferior listados na Tabela 2.1. A diferença entre o poder calorífico superior (PCS) e 
o poder calorífico inferior (PCI) é o “calor de vaporização”, que representa a quantidade de 
energia necessária para vaporizar a água, assim a diferença entre as duas medidas relaciona-se 
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com a energia necessária para converter a água em vapor. (Moran; Shapiro, 2002)  
Tabela 2.1: PCS e PCI de diferentes combustíveis  
 
  
Combustível Valor do PCS (a 25ºC e 1 atm) kJ/g  Valor do PCI (a 25ºC) kJ/g 
Hidrogênio 141,86   119,93 
Metano 55,53  50,02 
Propano 50,36  45,6 
Gasolina 47,50  44,5 
Gasóleo 44,8  42,5 
Metanol 19,96  18,05 
Fonte: Santos; Santos (2005) 
 
Os dados tabelados evidenciam as vantagens em termos energéticos do hidrogênio como 
combustível. O hidrogênio possui também menor energia de ignição e 
maior velocidade de chama, o que faz com que a combustão ocorra mais próxima ao processo 
de combustão ideal, aumentando a eficiência devido a pressão aumentada na superfície do 
cilindro e aumento de trabalho executado em cada ciclo, segundo Karagöz et al. (2018). 
 Produção do Hidrogênio na eletrólise 
O eletrolisador é um dispositivo receptor de corrente, capaz de produzir, por meio de 
reações eletroquímicas, várias substâncias importantes para a indústria. A cuba de eletrólise ou 
eletrolisador representado na Figura 2.7, unidade básica de eletrólise, consiste em um ânodo, 
cátodo, fonte de alimentação e um eletrólito, o equipamento é vastamente utilizado na 
siderurgia para produção de metais a partir de seus sais e óxidos, na produção de substâncias 
como hidrogênio gasoso e haletos gasosos. Consiste em um reservatório para depósito dos 
reagentes onde a solução recebe corrente elétrica por meio de eletrodos que podem ser inertes 
ou participantes da reação, Zeng; Zhang (2010).  
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FIGURA 2.7: CUBA DE ELETRÓLISE   
 
Fonte: O autor 
 
Seus eletrodos positivo e negativo são classificados de ânodo e cátodo, respectivamente. 
As reações que ocorrem são de oxidação e redução, sendo atraídos ao cátodo íons de carga 
positiva e ao ânodo íons de carga negativa. A corrente elétrica chega ao polo negativo, 
deixando-o carregado com elétrons que atraem os íons positivos (cátions). No outro polo, os 
íons negativos são atraídos e descarregados. (Atkins; Jones, 2001). 
As reações de oxidação e redução que tem energia livre de reação positiva ∆H > 0 não 
são espontâneas, necessitando de corrente elétrica para ocorrer. A corrente elétrica passa pelo 
eletrólito, carregada pelos íons presentes. Assim os cátions movem-se em direção ao cátodo e 
os ânions em direção ao ânodo de acordo com Santos; Santos (2005). O processo de eletrólise 
pode ser classificado em eletrólise ígnea e aquosa, dependendo da natureza das ligações 
químicas presentes nas substâncias, e os produtos desejados, se faz a escolha de qual a melhor 
alternativa para produção.  
 Eletrolisador alcalino 
Os eletrolisadores alcalinos são tipicamente compostos de eletrodos, um eletrólito aquoso 
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alcalino de aproximadamente 30% em peso de KOH ou NaOH. Em eletrólitos alcalinos, o 
níquel com um revestimento catalítico como a platina, é o material catódico mais comum. Para 
o ânodo, metais níquel ou cobre revestidos com óxidos metálicos, como manganês, tungstênio 
ou rutênio, são usados. O eletrólito líquido não é consumido na reação, mas deve ser 
reabastecido com o tempo por causa de outras perdas do sistema, principalmente durante a 
recuperação de hidrogênio. (J.D. Holladay, 2009).  
Para propiciar a passagem da corrente elétrica na superfície líquida, se faz necessária à 
preparação de uma solução eletrolítica alcalina, pois esta é menos oxidativa aos metais, se 
comparada às soluções ácidas, e garante a produção de hidrogênio e oxigênio devido aos 
potenciais de redução e oxidação do Potássio e da Hidroxila respectivamente conforme 
equações (2.5);(2.6);(2.7) e (2.8). 
Dissociação da base em meio aquoso; 
KOH(s) ↔ K+(aq)  + OH-(aq) (2.5)  
 
A dissociação da base em meio aquoso propicia a passagem de corrente elétrica no 
interior da solução, o meio se torna eletrolítico, o que não é possível somente com água, pois 
esta substância quando pura não é condutora de corrente elétrica. Atkins; Jones (2001) 
As reações globais no ânodo e cátodo são: 
No cátodo, polo negativo da cuba eletrolítica, ocorre à reação de redução; 
2H+ +2e- ↔ H2(g) (2.6)  
 
No ânodo; 
2OH- ↔ H2O + ½ O2 + 2 e- (2.7)  
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Sendo a reação global; 
2H+   +  2OH- ↔ 4H2(g) +  O2 (2.8)  
Devido à dificuldade e periculosidade da armazenagem do Hidrogênio molecular, sendo 
o armazenamento a bordo caro e limitado segundo Verhelst; Wallner (2009), a eletrólise aquosa 
foi adotada como meio de produção do mesmo para utilização no motor, sem necessidade de 
estocagem do gás. 
 Eletrólise aquosa 
Este método baseia-se na utilização da energia elétrica, para separar os componentes da 
água (hidrogênio e oxigênio), sendo o rendimento global do processo equacionado em (2.9) da 
ordem dos 95% de acordo com Santos; Santos (2005). 
2 H2O(g) + electricidade → 2 H2(g) + O2(g) (2.9)  
Santos; Santos (2005) relata um bom método inventado e estudado no final dos anos 80 
e nos anos 90, patenteado no ano de 1999. Não agressivo para o meio ambiente é a obtenção do 
hidrogênio por eletrólise da água usando um eletrolisador com membrana de troca de prótons 
(PEM – Próton Exchange Membrane). A energia elétrica poderá vir de fontes renováveis, como 
a energia solar, eólica, hídrica, maremotriz, geotérmica, entre outras. Com este tipo de fontes 
renováveis o uso da eletrólise tem como vantagem ser uma forma de produzir hidrogênio com 
menores impactos ambientais.  
 Utilização do hidrogênio no setor automotivo  
O uso de hidrogênio como combustível para motores de combustão interna tem sido 
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objeto de pesquisa há mais de um século, os primeiros esforços foram esporádicos e 
principalmente confinados em laboratório. Soluções técnicas já foram fornecidas por vários 
pesquisadores, indústrias e organizações governamentais para combater os problemas 
característicos que levam à pré-ignição, detonação anormal, à combustão brusca e à alta taxa 
de aumento de pressão. (Das, 2016). 
Para emprego do H2(g) no fuel cell electric vehicle (FCEV) se faz necessária uma mudança 
de infraestrutura de motores, baterias e células a combustível, assim como uma grande 
revolução no setor automobilístico e de postos de abastecimento, contudo na combustão direta 
deste, as alterações seriam de menor impacto sobre as estruturas já existentes como motores 
ciclo Otto e auxiliariam na difusão da tecnologia de hidrogênio. O hidrogênio tem grande poder 
energético com maior quantidade de energia por unidade de massa (Atkins & Jones, 2006), é 
inesgotável e não poluente pois sua combustão gera como único produto a água segundo a 
equação termoquímica (2.10). 
H2(g) + 1/2O2(g) ↔ H2O(g)     ∆H= -286 KJ/Mol (2.10)  
 
A combustão direta do hidrogênio se mostra uma possibilidade de diversificação da 
matriz energética, sem grandes mudanças de ordem estrutural de motores, assim como uma 
forma de diminuir a emissão de gases causadores de efeito estufa como o CO2 e de gases que 
causam a chuva ácida como SO2 e SO3. Na Tabela 2.2 são verificadas as entalpias padrão de 
combustão do hidrogênio, demonstrando a quantia de energia liberada por unidade de matéria.  
Tabela 2.2: Entalpias-padrão de combustão a 25º  
Substância  Fórmula  ∆Hc= KJ/mol 
Benzeno  C6H6(l)  -3.268 
Carbono  C(s grafite)  -394 
Etanol  C2H5OH(l)  -1.368 
Etino  C2H2(g)  -1.300 
Glicose  C6H12O6(s)  -2.808 
Hidrogênio  H2(g)  -286 
Metano  CH4(g)  -890 
Octano  C8H18(l)  -5.471 
Propano  C3H8(g)  -2.220 
Uréia  CO(NH2)(s)  -632 
Fonte: Atkins; Jones (2001) 
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O hidrogênio é usado em refino de petróleo, produção de amônia para fertilizantes, 
combustível para motores de foguetes e reagente em processos de hidrogenação. O consumo 
nos mais diversos fins e em larga escala do Hidrogênio, exige a produção em grande quantidade 
do mesmo, sendo a produção principal pela reforma do gás natural, gaseificação de carvão de 
coque e reforma do petróleo pesado, Sá et al. (2014). A demanda pelo H2 cresce anualmente, 
abrindo espaço para novas técnicas e melhoramentos de técnicas convencionais. Na Tabela 2.3 
são listadas algumas propriedades do H2(g). 
Tabela 2.3: Propriedades do hidrogênio. 
Propriedades do Hidrogênio Valor 
Limites de inflamabilidade no ar, vol. % 4–75 
Energia mínima para ignição, mJ 0,02 
Quenching gap no ar CNTP, cm 0,064 
Temperatura de autoignição, K 858 
Velocidade de combustão no ar CNTP, cm/s 265–325 
Coeficiente de difusão no ar CNTP, cm²/s 0,61 
Calor de combustão MJ / kg 119,93 
 
Fonte: Roy et al. (2011)  
 
Segundo Roy et al. (2011), o fato de possuir uma alta temperatura de auto ignição é fator 
positivo para inserção do mesmo em motores de ignição por centelha, pois dificilmente ele 
entraria em combustão devido ao processo de compressão (Pré ignição). Porém para operações 
híbridas (Hidrogênio e Diesel) as mesmas características que são positivas para os motores de 
ignição por centelha  passam a ser um problema nos motores à Diesel, pois nestes a combustão 
ocorre devido ao aumento da presão da mistura ar combustível e auto-ignição da mistura. 
A eletrólise aquosa conhecida a cerca de 200 anos, tem a vantagem de produzir hidrogênio 
extremamente puro, baseia-se na utilização de energia elétrica para separar os componentes da 
água, Hidrogênio e Oxigênio, porém apenas 4% da produção mundial provém da técnica 
conforme Santos; Santos (2005). Em seguida destacam-se a produção de hidrogênio em um 
eletrolisador e a utilização do gás em veículos com motores de combustão interna. 
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 Pesquisas e trabalhos correlatos 
A primeira patente relacionada aos motores de combustão interna alimentados por 
hidrogênio gasoso datado do ano de 1971, demonstra que a tecnologia de injeção desta 
substância, reconhecidamente um ótimo combustível, desperta interesse no meio científico a 
muito tempo. Para realizar a injeção do hidrogênio Murray (1971) projetou uma válvula de 
injeção para tal objetivo. O autor resume as vantagens da queima deste combustível no ar, dando 
ênfase a não emissão de poluentes atmosféricos e produção de água, assim como o fato de 
temperaturas mais baixas nos gases de combustão comparativamente aos combustíveis fósseis. 
As propriedades do hidrogênio são comparadas por Verhelst; Wallner (2009) na Tabela 
2.4 com metano e iso-octano, representando o gás natural e a gasolina respectivamente. O autor 
enfatiza a baixa densidade do gás H2 a temperatura ambiente, sua alta difusidade e mobilidade. 
Tabela 2.4: Propriedades do Hidrogênio, metano e gasolina em 300 K e um atmosfera 
Propriedade Hidrogênio Metano Iso-octano 
Peso molecular (g / mol) 2,016 16,043 114,236 
Densidade (kg / m 3 ) 0,08 0,65 692 
Difusividade de massa no ar (cm 2 / s) 0,61 0,16 ?0,07 
Mínimo energia de ignição (MJ) 0,02 0,28 0,28 
Mínimo distância de têmpera (mm) 0,64 2,03 3,5 
Limites de inflamabilidade no ar (vol%) 4–75 5–15 1,1–6 
Limites de inflamabilidade ( λ ) 10–0.14 2–0,6 1,51–0,26 
Limites de inflamabilidade ( φ ) 0,1–7,1 0,5 a 1,67 0,66-3,85 
Menor valor de aquecimento (MJ / kg) 120 50 44,3 
Maior valor de aquecimento (MJ / kg) 142 55,5 47,8 
Relação estequiométrica ar / combustível (kg / kg) 34,2 17.1 15,0 
Fonte: Verhelst; Wallner (2009) 
 
A razão de equivalência ar /combustível ou λ para o hidrogênio permite uma gama de 
combinações de combustível e comburente, muito maiores que os outros combustíveis, queimas 
ricas e pobres são possibilitadas com a combustão do hidrogênio. Verhelst; Wallner (2009) 
também relacionaram a difusão eficaz do hidrogênio que possibilita uma mistura homogênea 
deste com o comburente O2. 
A elevada temperatura de auto ignição do hidrogênio de 858 K quando comparada a 
gasolina e ao metano, 519 K e 810 K respectivamente , justifica que este seja mais apropriado 
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para MIC, pois em motores de combustão por compressão a explosão do mesmo é dificultada 
segundo White et al. (2006).  
As mesmas propriedades que tornam o hidrogênio um combustível tão desejável para os 
motores de combustão interna também são responsáveis por eventos anormais de combustão 
associados ao hidrogênio. Os amplos limites de inflamabilidade, baixa energia de ignição 
necessária e altas velocidades de chama (combustão muito rápida), podem resultar em 
fenômenos de combustão indesejáveis geralmente resumidos como anomalias de combustão. 
Estas anomalias incluem ignição de superfície e backfiring, bem como autoignição e efeitos 
audíveis ou “batida”. (Verhelst; Wallner, 2009) 
A ignição de superfície do hidrogênio é utilizada para explicar a combustão do gás devido 
ao contato com paredes muito quentes na câmara de combustão, o backfiring descreve explosão 
antecipada, ainda na admissão. A mistura queima gerando expansão dos gases no coletor de 
admissão explicado por Verhelst; Wallner (2009). Os autores apontam estratégias como 
regulagem e limitação da relação ar-combustível, operações em queima pobre onde o excesso 
de ar atua como gás inerte e reduz a temperatura de combustão e dos componentes, 
consequentemente a potência do motor operando com hidrogênio se torna limitada, diminuindo 
a potência de motores alimentados por tal. (Verhelst; Wallner, 2009). 
Sopena et al. (2010) fizeram a conversão de motor de ignição por centelha 1.4 da marca 
Volkswagen para operar com hidrogênio. Mudanças foram realizadas no coletor de admissão, 
injetores de gás e unidade de gerenciamento de injeção. O coletor de admissão polimérico foi 
substituído por metálico, foi adaptado ao coletor um acumulador de hidrogênio de baixa 
pressão, conexão de gás no coletor também adaptado e principalmente a unidade de controle 
eletrônico de injeção foi substituída por uma unidade programável. O autor utilizou o 
hidrogênio comprimido em cilindros, o que perpassa por problemas de armazenagem para 
possíveis aplicações práticas. Para testar a potência e torque realizado pelo motor, Sopena et al. 
(2010) utilizaram um dinamômetro elétrico de corrente parasita. 
As conclusões apresentadas por Sopena et al. (2010) foram: 
1) O H2ICE é capaz de fornecer um torque de 63Nm a 3800 rpm e a potência máxima 
de freio de 32 kW a 5000 rpm; 
2) A eficiência térmica quando utilizado só o hidrogênio é maior em relação ao uso da 
gasolina, exceto para proporção de equivalência de ar e hidrogênio de ?>1,8; 
3) A emissão de CO e HC são extremamente baixas e relacionadas a combustão do 
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óleo lubrificante, não do combustível hidrogênio. 
Roy et al. (2011) investigou o desempenho de motor de cilindro único, alimentado com 
hidrogênio gasoso e combustível piloto Diesel. O combustível Diesel é injetado para produzir 
a explosão ou ignição próximo momento que o cilindro atingir o PMS, o Diesel inflama da 
mesma forma que nos motores convencionais (autoignição), fazendo com que o combustível 
gasoso (H2) entre em combustão pela propagação da chama.  Neste trabalho o hidrogênio estava 
encapsulado em cilindro de alta pressão, sendo um turbo compressor utilizado para aumentar a 
pressão dos gases no cilindro. Foram utilizadas misturas de gases combustíveis e também 
hidrogênio puro para as reações. 
As conclusões apresentadas por Roy et al. (2011) foram: 
1) Operação suave sem batidas do motor, com menores quantidades de fumaça; 
2) A eficiência aumenta om o aumento dos níveis de Hidrogênio; 
3) Os níveis de emissão de monóxido de Carbono e hidrocarbonetos foram 
extremamente baixos, obtendo redução das concentrações em ppm, o que garantiria 
possíveis exigências mais rigorosas dos meios regulamentadores. 
Modificações convertendo um automóvel comercial Polo 1.4 foram feitas por Sáinz et al. 
(2012) convertendo-o em bicombustível, gasolina ou Hidrogênio. No trabalho os autores 
adaptaram o motor e sistema de injeção. No porta malas instalaram 2 cilindros de Hidrogênio 
pressurizados a 200 bar. Sáinz et al. (2012) consideram o estímulo ao mercado de hidrogênio 
com implementação de alterações nos motores convencionais, a troca de combustível de acordo 
com a conveniência e testes rodoviários demonstraram consumo estimado de 1kg de H2 para 
rodar 100 km em velocidade de 90 km.h-1. 
As conclusões apresentadas por Sáinz et al. (2012) foram: 
1) A conversão de um veículo a gasolina em bicombustível (hidrogênio-gasolina) é 
tecnicamente viável e relativamente barata; 
2) A operação bicombustível possibilita a escolha de hidrogênio para pequenos trajetos 
e reserva a gasolina para viagens longas; 
3) A mudança de combustível não exige parada do veículo; 
4) Reduziria a poluição por GEE; 
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5) Problemas de armazenagem e autonomia dos carros unicamente movidos a 
hidrogênio seriam parcialmente resolvidos com o uso de dois combustíveis. 
Um estudo experimental foi realizado por Elsemary et al. (2016) para explorar o efeito da 
adição de hidrogênio à gasolina em um motor estacionário de ignição por centelha. O objetivo 
dos autores era experimentar as melhores condições para um melhor desempenho do motor, 
sob diferentes condições de carga. Os autores utilizaram hidrogênio armazenado em cilindros 
pressurizados e os resultados mostraram que: 
1) A adição de hidrogênio melhora a eficiência térmica do motor para todas as cargas 
testadas, com o aumento do teor de hidrogênio até a porcentagem de 31% do volume 
total dos gases de entrada. A eficiência diminui com o aumento do teor de 
hidrogênio, maiores que 31%, devido à redução na quantidade de oxigênio dentro 
do cilindro; 
2) As emissões de HC e CO diminuíram com o aumento da porcentagem de hidrogênio 
até ao teor de 31%; 
3) Geralmente, a eficiência térmica do motor aumenta com o aumento da fração de 
hidrogênio, devido à alta velocidade da chama para a mistura gasolina-hidrogênio, 
que aumenta a adição de calor no interior do cilindro. 
Karagöz et al. (2018) utilizaram um eletrolisador para gerar hidrogênio e alimentar um 
motor 270 cc monocilíndrico quatro tempos. Utilizaram gerador de corrente contínua oriunda 
de fonte externa, avaliaram a melhor tensão de corrente elétrica e variações de concentração do 
eletrólito. Os autores avaliaram os efeitos da adição do H2 no desempenho e nas emissões do 
motor e as melhores condições de operação da cuba eletrolítica. As conclusões apresentadas 
por Karagöz et al. (2018) foram: 
1) O aumento da tensão diminui a eficiência energética do eletrolisador; 
2) O aumento da concentração do eletrólito propicia melhor eficiência do aparelho de 
eletrólise; 
3) O torque do motor apresenta ligeiro aumento; 
4) A adição de hidrogênio aumenta a pressão no cilindro a uma rotação de 2.500 em 
8,6% em condições de máxima pressão do cilindro; 
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5) A eficiência térmica do motor aumenta em todas as rotações avaliadas; 
6) O consumo específico diminuiu com injeção de hidrogênio. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
Este capítulo está dividido em três seções. Na primeira seção estão apresentados os 
equipamentos utilizados para realização da pesquisa, no segundo as adaptações realizadas para 
atender ao objetivo do trabalho e na terceira seção a metodologia e os parâmetros avaliados, 
para identificar a influência do hidrogênio sobre a performance do motor de ciclo Otto.  
Todas as atividades experimentais foram realizadas nas instalações do Laboratórios de 
Máquinas Térmicas da Universidade Federal do Paraná – Setor Palotina. Inicialmente o 
laboratório contava com dinamômetro que operava acoplado ao motor de ciclo Otto, 
apresentada na seção 3.1, e instrumentação instalada no dinamômetro e motor. Com objetivo 
de atender a proposta da pesquisa, foram realizadas modificações e diversas adequações, 
apresentadas na seção 3.2. As instalações de testes estão representadas no esquema de 
montagem experimental apresentado na Figura 3.1, neste estão ilustrados o motor de combustão 
interna, dinamômetro, sistema de coleta e armazenamento de dados, reservatório de 
combustível líquido e equipamentos auxiliares de medições. 
FIGURA 3.1: ESQUEMA GERAL DAS INSTALAÇÕES DE TESTES 
 
Fonte: O autor 
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 Motor de Ciclo Otto e Dinamômetro 
O laboratório conta com um motor de combustão interna tipo Flex com deslocamento de 
1.389 cm³ acoplado a um dinamômetro. A visão geral do motor e do dinamômetro está 
apresentado na Figura 3.2.  
FIGURA 3.2: VISÃO GERAL DO MOTOR E DINAMÔMETRO  
 
Foto: Próprio autor 
 
Por se tratar de um motor veicular, toda parte de equipamentos elétricos auxiliares 
permanecem instaladas em um suporte próximo ao motor, conforme apresentado na  Figura 3.2. 
É possível identificar outros sistemas auxiliares necessários para operação do motor em 
bancada, tais como: saída de água de arrefecimento; filtro de ar; bateria para partida; sistema 
de escape de gases de combustão. 
As características técnicas do motor Otto utilizado na experimentação estão listados na 
Tabela 3.1, para garantir a operação do mesmo de forma estacionária o motor foi devidamente 
fixado a sapatas fixas ao piso do laboratório. 
 
 
 
 
 
 
Painel Original 
Saída de água 
Suporte do 
filtro de ar 
Bateria 
Escapamento 
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Tabela 3.1: Ficha técnica motor Chevrolet® 1.4 Flexpower. 
Tipo Dianteiro transversal, Gasolina e Etanol 
Número de cilindros 4 em linha 
Cilindrada 1389 cm3 
Válvulas, total 8 (SOHC) 
Taxa de compressão 12.4 
Injeção eletrônica de combustível M.P.F.I. 
Potência Máxima Líquida (ABNT NBR 
5484/ISO 1585 Líquida ou SAE bruta) 
Gasolina: 98 cv (72,1 kW/ 96,7 hp) @ 6000 rpm / 
Etanol: 106 cv (77,9 kW/ 104,5 hp) @ 6000 rpm 
Torque Máximo Líquido (ABNT NBR 
5484/ISO 1585 Líquida ou SAE bruta) 
Gasolina: 13,0 mkgf (127 Nm) @ 4800 rpm / Etanol: 
13,9 mkgf (136 Nm) @ 4800 rpm 
Transmissão Tipo Manual de 6 velocidades 
Fonte: Chevrolet (2018) 
 
 Para determinar a potência de eixo disponibilizada pelo motor, o mesmo encontra-se 
acoplado ao um dinamômetro hidráulico bi apoiado em mancais, conforme apresentado na 
Figura 3.3.  
FIGURA 3.3: DINAMÔMETRO E AUXILIARES 
   
Foto: Próprio autor 
 
A caixa externa do dinamômetro está presa a célula de carga, que é a responsável por não 
permitir a rotação acompanhando a velocidade angular do eixo. A localização e a fixação da 
célula de carga estão apresentadas na Figura 3.4. Importante destacar que devido à grande 
sensibilidade da célula de carga, a fixação dos olhais superior e inferior não devem possuir folga 
alguma para evitar flutuações nas leituras de torque. 
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FIGURA 3.4: CÉLULA DE CARGA DO DINAMÔMETRO  
 
Foto: Próprio Autor 
 
A célula de carga detalhada na Figura 3.4 traduz informações de forças aplicadas no 
dinamômetro para pulsos elétricos transformados em torque. 
A rotação do eixo do dinamômetro é mensurada por um sensor fotossensível, conforme 
Figura 3.5, a cada giro do eixo uma haste presa a este aciona o equipamento. 
FIGURA 3.5: SENSOR FOTOSSENSÍVEL  
 
Foto: Próprio Autor 
 
Os sinais elétricos produzidos pela célula de carga e pelo sensor fotossensível, são 
enviados para o sistema de aquisição de dados e disponibilizados para o software, o qual 
apresenta os dados em uma interface gráfica. 
Para coleta de dados, o laboratório conta também com computador desktop, sistema 
Dynotech Evolution 3 fornecido pelo fabricante do dinamômetro. Por intermédio de sensores e 
softwares foi possível salvar tabelas de potência, rotação e torque, e também acompanhar na 
tela valores das variáveis anteriores, como observa-se na Figura 3.6. 
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FIGURA 3.6: INTERFACE DO SOFTWARE  
 
Foto: Próprio autor 
 
Para manutenção da temperatura do motor dentro das condições normais de operação, o 
motor conta com sistema de arrefecimento via calefação ou troca de calor por sistema de 
alimentação de água na temperatura ambiente, Figura 3.7, sistema esse que substitui em motores 
de bancada o radiador no caso de motores em carroceria. O trocador de calor possibilitou o 
arrefecimento do motor, sendo a temperatura do líquido no reservatório medida e controlada 
com auxílio de display com reguladores de temperatura analógicos, com mostradores digitais 
da temperatura do mesmo Figura 3.8.   
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FIGURA 3.7: RESERVATÓRIO DO SISTEMA DE ARREFECIMENTO  
 
Foto: Próprio autor 
 
FIGURA 3.8: DISPLAY DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO LÍQUIDO DE ARREFECIMENTO  
 
Foto: Próprio Autor 
 
Pressurizadores do tipo bombas de água mantinham e regulavam o fluxo de água dentro 
do dinamômetro conforme Figura 3.9, o sistema funciona com recirculação da água do 
reservatório. A medida de torque era regulada por válvula de água ou válvula controle de carga 
ilustrada na Figura 3.10. 
FIGURA 3.9: BOMBAS DE ÁGUA PARA CONTROLE DE CARGA NO DINAMÔMETRO 
  
Foto: Próprio autor 
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FIGURA 3.10: VÁLVULA CONTROLE DE CARGA 
 
Foto: Próprio autor 
 Ajustes de instrumentação  
Diversas adaptações precisaram ser feitas para facilitar operação, dentre elas destacam-
se: 
1) Sistema de alimentação de combustível, seção 3.2.1; 
2) Instalação do gerador de Hidrogênio e Oxigênio, seção 3.2.2; 
3) Controle de corrente do aparelho de eletrólise, seção 3.2.3; 
4) Acoplamento do eletrolisador ao motor, seção 3.2.4 
5) Instalação do Alternador, seção 3.2.5; 
6) Adaptação do cabo do acelerador; seção 3.2.6; 
7) Calibragem do dinamômetro, seção 3.2.7.   
 Sistema de alimentação de combustível  
Para medir o consumo de combustível foi utilizado o método volumétrico, adaptando um 
novo reservatório de combustível líquido, conforme apresentado na Figura 3.11. Neste foi 
conectada uma proveta graduada de 1 L para visualizar o volume gasto, pois o reservatório 
original do motor além de ter volume muito elevado não permitia a visão e aferição de quanto 
combustível era dispendido no processo. O volume escolhido para amostragem foi de 100 mL, 
propiciando tempo hábil para análises, pois em rotações e torques elevados a velocidade de 
Válvula controle 
de carga 
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consumo era elevada, ocasionando erros experimentais proporcionalmente altos. 
O sistema elétrico da bomba de combustível do sistema de injeção permaneceu inalterado, 
sendo a tampa com conectores cuidadosamente encaixada e vedada na parte superior do 
reservatório conforme Figura 3.12. O método permitiu a visualização de consumo em tempo 
real, considerando o gradiente marcado na proveta e o menisco do líquido na mesma. 
FIGURA 3.11: ADAPTAÇÃO RESERVATÓRIO DE COMBUSTÍVEL LÍQUIDO 
 
Foto:Próprio autor 
 
FIGURA 3.12: TAMPA DA BOMBA DE COMBUSTÍVEL ADAPTADA AO RESERVATÓRIO 
 
Foto:Próprio autor 
 
Na Figura 3.12 observa-se a tampa do reservatório de combustível original, adaptada ao 
novo reservatório. Acoplada à tampa está a bomba de combustível líquido e sistemas elétricos 
correspondentes. Para tanto fez-se necessário o encaixe da tampa de bomba no novo 
reservatório, recortes e colagem para isolamento da mesma, fabricação de peça conectora para 
proveta e reservatório com auxílio de torneiro mecânico (peça fabricada em Technyl®), furação 
circular para escoar combustível na base da proveta, instalação de dispensadores para facilitar 
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a sangria do reservatório, assim como ajustes de comprimentos de mangueiras e fiações para 
aproximar o reservatório aos olhos dos operadores. 
 Instalação do Gerador de Hidrogênio e Oxigênio 
Para geração do gás Hidrogênio foi utilizado um dispositivo eletroquímico chamado de 
eletrolisador, o equipamento continha duas cubas de eletrólise aquosa ligadas em série, 
potenciômetro controlador de corrente elétrica consumida pelo aparelho, as Figura 3.13 e Figura 
3.14 ilustram o equipamento. 
FIGURA 3.13: ELETROLISADOR 
 
Foto: Próprio autor 
 
FIGURA 3.14: ELETROLISADOR EM FUNCIONAMENTO
 
Foto: Próprio autor 
 
Para controlar a quantidade de corrente elétrica que percorria o eletrolisador, um sistema 
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de controle de corrente PWN (Pulse-Width Modulation) regulava quanta carga elétrica o 
aparelho exigia da bateria, este equipamento eletrônico continha um display digital e regulagem 
analógica como demostra a Figura 3.15. 
FIGURA 3.15: COMPONENTES DO ELETROLISADOR 
 
Foto: Próprio autor 
 
Os gases gerados na eletrólise H2 e O2 passam por um recipiente ilustrado na parte central 
das cubas mostradas na Figura 3.13. Este reservatório permitia o borbulhamento dos gases em 
água antes de chegar ao coletor de admissão do motor, funcionando como uma válvula corta 
chamas e impedindo que vapor de água seja levado ao coletor de admissão do motor, dali os 
gases eram conduzidos por mangueiras até o coletor dos gases de admissão do motor, Figura 
3.16.  
FIGURA 3.16: COLETOR DOS GASES DE ADMISSÃO 
 
Foto: Próprio autor 
 
Mangueira da cuba 
eletrolítica adaptada ao 
coletor de gases. 
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 Controle de corrente do aparelho de eletrólise 
O aparelho de eletrólise, aqui chamado de eletrolisador, é equipado por um PWN que 
permite regulagem de intensidade de corrente elétrica disponibilizada para o aparelho, e foi a 
ele instalado também um aparelho que indica quanta corrente ele consome do acumulador. 
Para padronizar a quantidade de hidrogênio produzida, se fazia necessário controle de 
corrente elétrica fornecida ao eletrolisador, o aparelho continha instalado um regulador da 
quantidade de corrente fornecida ao mesmo (PWN) Figura 3.17, que propiciava a regulagem 
da mesma. Esse dispositivo mantinha a corrente em uma determinada faixa, mas não indicava 
a quantidade de corrente que passava pelo sistema e por esse motivo foi instalado também um 
medidor digital que indicava a tensão, intensidade da corrente e potência fornecida pelo 
acumulador ou bateria. 
FIGURA 3.17: PWN  
 
Foto: Próprio autor 
 Acoplamento do eletrolisador ao motor  
Para a produção de hidrogênio gasoso foi ligado à bateria fios de alimentação para cuba 
eletrolítica. Os fios foram devidamente dimensionados para não apresentarem 
superaquecimento, sendo utilizados fios de 10 mm para permitir passagem da corrente elétrica 
exigida pelo aparelho (Figura 2.7). Para direcionar o gás produzido para o coletor de admissão 
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de gases do motor, foram utilizadas mangueiras normalmente utilizadas em sistemas de freio a 
ar, flexíveis do material TEFLON® KEVLAR®, ligadas em uma extremidade ao reservatório 
de borbulhamento de gases que tinha a função de cortar chama na cuba e também evitar que 
água no estado gasoso fosse injetada no coletor de admissão,  noutra extremidade a mangueira 
foi ligada ao coletor de admissão de gases do motor em ponto próximo à válvula de admissão. 
A cuba foi instalada próxima à bancada de testes para facilitar acompanhamento do 
funcionamento da mesma. 
Para evitar derretimento dos fios ou danos ao aparelho, foi convencionada a aplicação de 
corrente máxima de 10 amperes, pois em testes preliminares constatou-se que correntes muito 
altas, acima de 15 amperes, os fios e conectores apresentavam exagerado aquecimento, a 
corrente adotada foi assim escolhida para propiciar também maior produção do gás. 
Para eletrólito adotou-se o hidróxido de potássio (KOH), pois a base é boa condutora de 
corrente elétrica e diferente dos ácidos elas são menos corrosivas dos eletrodos de aço inox. A 
solubilidade do KOH é de 1100 g/L, para as análises foi preparada solução de concentração 
500g/L. 
 Instalação do alternador ao Motor 
No início dos testes, o motor não contava com o alternador, a bateria era constantemente 
recarregada com auxílio de um carregador ligado a corrente alternada. Com a utilização do 
eletrolisador, observou-se a necessidade de carregamento constante da bateria, o que atrasava 
muito o desenvolver das análises. Para solucionar o problema, foi instalado um alternador, 
sendo todas as amostras anteriores ignoradas, ciente de que o trabalho mecânico aumentado 
devido à rotação do alternador influencia diretamente no consumo de combustível. 
Foi então instalado ao motor um alternador do mesmo fabricante do motor mostrado na 
Figura 3.18, com uma correia de transmissão e sem adaptações, pois o motor já contava com o 
suporte  necessário para tal instalação.  
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FIGURA 3.18: ALTERNADOR INSTALADO NO MOTOR  
 
Foto: Próprio autor 
 
A instalação do alternador facilitou a experimentação, pois a recarga da bateria passou a 
acontecer concomitantemente ao funcionamento do motor. 
 Adaptação do cabo acelerador com regulagem de rotações 
A bancada de testes possuía um sistema de aceleração do motor via alavanca e cabo de 
aço, sistema esse que não propiciava uma regulagem precisa de rotações (rpm). A adaptação 
feita implementou a troca de cabo de aço e conduite, estes ligados a um trocador de marchas de 
bicicleta que permitiu maior sensibilidade nas regulagens de rotação, possibilitando assim 
regulagens de rotações em faixas de 10 rpm e fazendo com que a vibração do conjunto motor e 
dinamômetro não influenciassem no controle de rotação.  
O cabo de aço protegido por conduite foi conectado à mola de aceleração e à alavanca 
com graduação, permitindo assim ajuste fino das rotações na bancada, em espaço protegido do 
laboratório. A rotação do trocador com sistemas de catracas permitiu que ocorresse uma trava 
na regulagem e acelerações de 900 rpm até 5000 rpm com praticidade. 
 Dinamômetro e calibragem 
Precedendo as amostragens, foi feita a calibragem do dinamômetro. Para tal foi necessária 
à pesagem do padrão existente no laboratório, o procedimento de pesagem foi efetuado em três 
Alternador 
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balanças digitais comerciais certificadas pelo INMETRO, originando uma média aritmética de 
5,720 kg. O braço de 1 m de comprimento foi parafusado à caixa do dinamômetro no mesmo 
sentido de rotação do motor, a ele então era acoplado o padrão de massa, o ajuste no sistema 
era alterado até que a célula de carga (balança) cravasse o valor de 5,720 kg com o peso 
conforme ilustra Figura 3.19.  
FIGURA 3.19: BRAÇO E PADRÃO DE MASSA PARA CALIBRAGEM DO DINAMÔMETRO 
 
Foto: Próprio autor 
 
O procedimento de calibragem foi efetuado usando a opção calibração do sistema, na tela 
do computador visualiza-se a medição do peso aplicado ao dinamômetro a uma distância de 1 
metro do centro de rotação (kgf.m) conforme Figura 3.20. Seguindo o procedimento, retira-se 
o padrão e aciona o ícone auto-zero da balança, repete-se o procedimento algumas vezes até 
que de forma autônoma o sistema mostre o peso padrão (aqui 5,720 kg) para o momento de 
encaixe do peso, e zero para o momento de retirada do mesmo. 
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FIGURA 3.20: TELA DE CALIBRAÇÃO DO SISTEMA
 
Foto: Próprio autor 
 
Para finalizar o procedimento de calibração, retira-se o braço do dinamômetro e aciona-
se novamente o auto-zero do sistema, para confirmar se o procedimento foi eficaz, verifica-se 
na tela de amostragens se com o motor desligado o torque apresentado é igual a zero. 
 Metodologia  
Os testes foram realizados considerando equipamentos padrão de amostragem da NBR 
ISO 1585 (1996), assim como os parâmetros de amostragem da prática seguiram 
recomendações da norma.  
Para realização dos experimentos, foi adaptado um reservatório de combustível com 
proveta graduada de 1L como descrito na seção 3.2.1. O sistema reservatório contou também 
com a bomba original da Chevrolet® adaptada ao mesmo, Figura 3.21. 
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FIGURA 3.21: RESERVATÓRIO DE COMBUSTÍVEL COM PROVETA GRADUADA  
 
Foto: Próprio autor 
 
 Combustíveis utilizados 
Foram padronizados um fornecedor e uma determinada bomba de combustível deste, 
visando manter a uniformidade do combustível utilizado, considerando os prazos de 
experimentação longos e riscos de armazenagem do combustível no laboratório. Para tanto foi 
adotada a gasolina aditivada da marca BR®, composto majoritariamente por hidrocarbonetos, 
18-27% de etanol anidro e benzeno em menos de 1% segundo a Ficha de Informações de 
Segurança de Produtos Químicos de Petrobras (2018). 
Para a apresentação dos resultados de consumo específico em unidade de massa, a 
quantidade de combustível consumido pode ser medida no método gravimétrico ou 
volumétrico. Nos experimentos descritos aqui foi adotado o método volumétrico, por isso se 
fez necessário o cálculo de densidade da gasolina. Para calcular a densidade da gasolina 
aditivada, uma amostra de 100 mL desta previamente medida em balão volumétrico 
previamente pesado, foi levado a balança analítica para aferição da massa, o processo foi 
repetido em três repetições e posteriores cálculos de densidade. 
Escala para visualização 
de consumo de gasolina 
Tampa da bomba de 
combustível 
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? ? ??  
(3.1) 
d: densidade em kg/L,  
m: massa em kg 
V: volume em L. 
 
O consumo de volume de 0,1 L de gasolina foi o limitante para início e término de cada 
análise, considerando a densidade de 0,745 kg/L do combustível, a massa dele empregada para 
cada amostra foi de 0,0745 kg. 
 Operação da cuba eletrolítica 
Para todas as amostras foram aplicadas intensidades de corrente elétrica idênticas na 
eletrólise (10 A) e a solução eletrolítica sempre com concentração de 500g/L de hidróxido de 
potássio (KOH), visando um padrão quantitativo e qualitativo do gás produzido, o hidrogênio 
molecular. No decorrer do trabalho experimental, foram feitos testes para detecção de possíveis 
vazamentos e necessárias correções sendo a cuba de eletrólise constantemente refrigerada com 
água. 
Para acompanhamento da corrente fornecida para o eletrolisador foi utilizado 
equipamento multímetro para controlar a corrente de 10 A, considerando que correntes maiores 
ocasionavam superaquecimento do sistema. Esta corrente foi fornecida por reservatório do tipo 
bateria automotiva de 70 A, devidamente ligada ao alternador acoplado ao motor para 
recarregá-la. Os parâmetros foram assim adotados considerando conclusões de Karagöz et al. 
(2018) para tensão, intensidade de corrente e concentração de eletrólito. 
 Operação do motor 
No início da experimentação foi feita a troca de óleo lubrificante do motor, troca do filtro 
de ar e isolamento dos fios da instrumentação. O motor conectado ao dinamômetro por 
intermédio de eixo cardan foi então ligado, observando aspectos de segurança, escapamento 
devidamente montado, sistemas de arrefecimento acionados, dinamômetro devidamente 
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calibrado. As observações anteriores foram empregadas em todo início de rotina experimental. 
Antes dos registros amostrais efetuou-se o aquecimento do motor, deixando-o operar em 
regime de trabalho permanente até atingir a temperatura mínima de 50ºC. Foi também regulada 
a temperatura máxima de 80ºC da água do reservatório, controlada pelo display e regulagens 
do arrefecedor. 
 Procedimento experimental 
Os primeiros testes foram realizados para torque próximo de zero (registro de água 
fechado e bombas de água desligadas), variando as rotações de aproximados 950 rpm, 1250 
rpm, 1550 rpm, 2000 rpm, 2250 rpm, 2500 rpm, 2750 rpm, 3000 rpm, 3250 rpm, 3500 rpm. 
Rotações maiores não foram testadas devido à cautela para evitar estresse mecânico ou 
desgastes de peças do sistema. A Tabela 3.2 demonstra as combinações dos torques e rotações 
executadas na prática. Como o motor não sofre a refrigeração do arraste do ar, verificou-se que 
rotações maiores que 3500 rpm por períodos longos ocasionavam o superaquecimento do 
coletor dos gases de escapamento, deixando-a incandescente de cor vermelha e até amarela. 
Rotações mais elevadas também não foram empregadas, pois em condições normais de 
dirigibilidade não são usuais. Cada combinação de torque e rotação foi repetida três vezes e 
feita a média dos resultados para tais. 
TABELA 3.2: COMBINAÇÕES DE TORQUE E ROTAÇÕES TESTADOS 
                    Rotações [rpm] 
Torque [N.m]         
          
0,10 950 1190 1460 2000 2350 2550 2800 3000 3300 3500 
5 940 1200 1490 2100 2400 2550 2750 3000 3250 3500 
10 980 1200 1500 2000 2350 2500 2750 3000 3200 3500 
15 970 1200 1500 2020 2310 2510 2750 2950 3200 3470 
20 940 1280 1500 2030 2350 2500 2700 3000 3250 3460 
25  1200 1450 2050 2300 2550 2750 2950 3200 3460 
30   1400 1980 2370 2530 2800 3000 3250 3450 
Fonte: O autor 
     
 
As rotações foram escolhidas para varrer diversas áreas de potências, torques e rotações 
do motor. Em cada novo ajuste de rotação foi convencionada a diminuição da rotação até a 
mínima, por exemplo, antes de ajustar a rotação de 1500 rpm, era reduzida à rotação por volta 
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de 1000 rpm. Como o reservatório tinha um volume reduzido, o procedimento de 
reabastecimento era efetuado simultaneamente às regulagens de rotação e como o fluxo de 
consumo era irregular nos instantes posteriores aos abastecimentos, optou-se por diminuir a 
rotação para economia de combustível nos momentos de espera para regularidade de consumo.  
Na prática, observou-se que o consumo passava a regularidade depois que as primeiras 
bolhas apareciam na proveta, por esse motivo as amostras só eram gravadas e ou medidas depois 
que as bolhas apareciam. Outra observação na experimentação foi a dificuldade de replicar com 
exatidão as regulagens de rotação e torque, por esse motivo optou-se para cada regulagem testar 
o consumo de gasolina e em seguida a mistura gasolina mais hidrogênio. 
As regulagens de torque, de maneira padronizada foram ajustadas nas rotações menores, 
mantendo-se a manivela na posição, o que significa que este parâmetro numérico de torque para 
primeira amostra não se repete para as amostras seguintes com rotações maiores. A carga do 
dinamômetro era ajustada ligando as bombas de combustível e abrindo a válvula de água, 
quanto mais aberta a válvula, maior o atrito cisalhante nas pás dos rotores internos do 
dinamômetro, exigindo maior força exercida pelo motor. Como o torque produzido pelo 
dinamômetro é ajustado de forma indireta a partir da vazão de água no seu interior em uma 
dada rotação, os dados apresentados são para uma dada vazão fixa, ou seja, aberta da válvula 
constante (AB). Na condição AB0, a válvula de controle de fluxo de água do dinamômetro está 
totalmente fechada, e nas condições de maiores aberturas são para condições de torques 
maiores. 
 
Na prática, o reservatório era abastecido por sifonação, completando o volume de 1000 
mL da proveta graduada, um furo na base da proveta proporcionava o escoamento para o 
reservatório que continha a bomba de combustível.  
O consumo de combustível líquido gasolina, era medido visualmente na proveta, a cada 
0,1 L a planilha de amostras era salva, o volume era utilizado como limitante dos tempos 
amostrais. 
As amostras começavam a ser consideradas e gravadas no momento em que o motor 
atingia 50ºC ou 323 K e na proveta passavam a surgir bolhas, o parâmetro de análise foi adotado 
pois observou-se que nessa condição o consumo passava a regularidade. 
Nos primeiros testes realizados optou-se por analisar todos os dados referentes a consumo 
apenas de gasolina, deixando para segundo passo analisar a mistura de gasolina e hidrogênio. 
A problemática do método foi percebida e relacionada a dificuldade em regular com exatidão 
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parâmetros de torque e rotação, o que para fins de comparação trariam erros experimentais. Por 
tais observações, padronizou-se efetuar regulagens de torque e rotação e proceder três 
repetições amostrais para gasolina, sem variar ajustes de torque e rotação, três repetições para 
gasolina mais hidrogênio. 
Considerado o número elevado de amostras, foi adotada apenas uma regulagem de 
intensidade de corrente elétrica de 10A, assim como apenas uma concentração de eletrólitos, 
500g/L, considerando que a eficiência da cuba eletrolítica é proporcional a concentração do 
eletrólito segundo Karagöz et al. (2018) e correntes maiores aumentam a produção de 
hidrogênio. A quantidade de hidrogênio produzida era, portanto, também constante e 
considerada somente qualitativamente. 
No intervalo entre as comparações entre as diferentes fontes de combustível, deixava-se 
a cuba de eletrólise ligada por aproximados 2 minutos, visando ambientar dutos condutores do 
gás e também o coletor dos gases de admissão, só então coletavam-se os dados. Para evitar 
superaquecimento dos fios e conectores, o sistema era constantemente refrigerado com água.  
A ordem escolhida foi primeiro avaliar gasolina e depois o incremento de Hidrogênio. 
Os dados de rotação, torque e potência, eram salvos pelo sistema e tabelados por editor 
de texto bloco de notas, para efetuar os cálculos estes dados numéricos foram exportados e 
compilados no Excel,  Anexo II – Compilação de dados.  
 Parâmetros Adotados 
Uma das propriedades necessárias para descrever característica do motor quanto ao seu 
desempenho ou eficiência é o cálculo de Potência efetiva (Ne) de acordo com Brunetti (2012) e 
pode ser calculada partindo da equação (3.2): 
??? ??? ?
 
(3.2) 
Onde:  
Ne: Potência efetiva [W] 
T: Torque  [N.m]; 
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ω: Velocidade angular [volta/s]; 
Como velocidade angular pode ser medida multiplicando 2π pelo número de voltas tem-
se a equação (3.3): 
??? ??????????
 
(3.3) 
Onde:  
Ne: Potência efetiva [W] 
T: Torque  [N.m]; 
n: rotações por segundo [rps] 
A rotação medida pelo sensor óptico instalado no dinamômetro hidráulico era dado em 
rpm, adiciona-se a à fórmula o denominador 60 para medir a potência em [kgm/s] que dividido 
por 75 fornece a potência em [CV].A potência efetiva é a potência medida no eixo do motor e 
pode ser calculada se conhecido o torque aplicado e o número de rotações por minuto conforme 
a equação (3.4). 
??? ??????????  (3.4) 
Onde:  
??: Potência efetiva [W]; 
?? ????????????? ???????????; 
T: Torque [N.m]. 
Consumo específico é a relação entre potência e fluxo mássico de combustível conforme 
equação (3.5) . Para fazer a medição do consumo específico pode-se usar o método volumétrico, 
que consiste em usar uma proveta para medir o fluxo de combustível de densidade conhecida.  
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?? ? ????  (3
.5) 
Onde:  
Ce: Consumo específico [kg/kwh]; 
?? : vazão mássica [g/h]; 
Ne: Potência efetiva [kW].  
O motor de combustão interna é uma máquina térmica que converte energia Química do 
combustível em trabalho mecânico, para calcular a eficiência desta transformação tem-se a 
fórmula que relaciona potência efetiva do motor e a energia contida na massa do combustível, 
Heywood (1988).  
Ƞ? ? ??????? ? ? ?? (3.6) 
Onde:  
Ƞ: eficiência térmica [%]; 
?? : vazão mássica [kg/s]; 
PCI: Poder Calorífico Inferior [kWh/kg].  
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4 RESULTADOS  
Este capítulo está dividido em cinco seções, na seção 4.1 estão apresentados os resultados 
de condições experimentais com combinações entre aberturas para torques e as diversas 
rotações avaliadas no estudo,  na seção 4.2 estão apresentados os resultados de potência,  na 
seção 4.3 as relações entre consumo específico e rotações, na seção 4.4 os resultados de 
eficiência energética e na seção 4.5 as análises generalizadas dos resultados. Os dados coletados 
foram compilados em planilhas, para permitir a condensação das informações os mesmos estão 
apresentados em gráficos e tabelas. 
 Torque  
Na Figura 4.1 e na Figura 4.2, estão apresentados os dados de torque em função da rotação 
para cada uma das aberturas adotadas. Devido ao comportamento não linear dos dados, optou-
se por apresentar linhas de tendências polinomiais de 2ª ordem, de forma a auxiliar a análise.  
FIGURA 4.1: TORQUE EM FUNÇÃO DA ROTAÇÃO PARA GASOLINA 
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No gráfico da Figura 4.1 fica evidente o aumento do torque com o aumento da rotação, o 
comportamento é linear apenas na abertura zero (AB0), pois nesta condição não há escoamento 
e portanto não há força torque. 
Em regulagens de aberturas maiores (AB1 à AB6), o torque se eleva com o aumento da 
vazão de água no dinamômetro. Observa-se também que para as aberturas maiores, ou seja, 
maiores torques os dados possuem menor dispersão em relação a linha de tendência, tal 
comportamento está relacionada ao aumento da regularidade do fluxo de água no dinamômetro.  
 
FIGURA 4.2: TORQUE EM FUNÇÃO DA ROTAÇÃO PARA GASOLINA MAIS HIDROGÊNIO 
 
 
 
 Comparando os gráficos das Figura 4.1 e Figura 4.2, observa-se nas linhas de tendência 
que a variação dos combustíveis não exerce interferência na relação dos parâmetros torque e 
rotação. Isso já era esperado pois trata-se de uma relação intrínseca do comportamento do motor 
e do dinamômetro. Observa-se também que utilizando Hidrogênio como incremento, acontece 
uma queda nos valores de torque, fato esse relacionado ao funcionamento do eletrolisador, que 
consome energia e exige funcionamento maior do alternador, ocasionando queda na rotação do 
motor. 
0
10
20
30
40
50
60
70
800 1300 1800 2300 2800 3300 3800
TO
RQ
U
E 
N
.m
ROTAÇÃO (rpm)
GASOLINA MAIS H2
AB0 AB1 AB2 AB3 AB4
AB5 AB6 Polinômio (AB0) Polinômio (AB1) Polinômio (AB2)
Polinômio (AB3) Polinômio (AB4) Polinômio (AB5) Polinômio (AB6)
64 
 
 
  
 
 Potência 
Na Figura 4.3:  estão apresentados os dados de potência em função da rotação para cada 
uma das aberturas adotadas, para gasolina (linhas vermelhas) e para a mistura gasolina mais 
Hidrogênio (linhas pretas). Calculadas as médias de potência obtidas na prática, observou-se 
redução de aproximadamente 3% na potência quando injetado o hidrogênio. 
FIGURA 4.3: POTÊNCIA EM FUNÇÃO DA ROTAÇÃO 
  
 
 
Assim como nos resultados de torque, a potência aumenta com o emprego de rotações 
maiores nas duas condições de alimentação de combustível. 
Observa-se no gráfico que quando o motor opera com a injeção de Hidrogênio ocorre 
redução na rotação do motor, o que já havia sido percebido na prática com a diminuição do 
ruído do sistema. Os valores de potência também são reduzidos devido a diminuição da rotação.  
Nas condições experimentais de potência apresentadas neste trabalho, as conclusões 
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contrariam os resultados obtidos por Karagöz et al. (2018) que mostram aumento de 8,6% na 
taxa de pressão máxima no cilindro quando empregada a cuba eletrolítica, o que é interpretada 
como aumento de potência do motor.  
O fato é explicado pois como o alternador é mais exigido para alimentar a cuba 
eletrolítica, ocorrendo divisões de força mecânica gerada pelo motor, no trabalho correlato a 
energia para gerar o Hidrogênio no dispositivo de eletrólise tinha fonte externa ao sistema. 
 Consumo específico  
Nesta seção são apresentados os dados de consumo específico de gasolina na operação 
do motor. O consumo específico (g/kWh) para condição de vazão nula no dinamômetro AB0, 
onde a força contrária aplicada no motor pelo dinamômetro é praticamente nula. Foi medido e 
plotado no gráfico, porém nesta condição o consumo específico tende ao infinito sendo os dados 
descartados, observou-se uma flutuação dos dados, o fato é explicado devido à falta de força de 
atrito fazendo com que o casco do dinamômetro fique mais livre para movimentos vibracionais, 
fazendo-o gerar inclusive dados de torque negativos. 
O consumo específico medido é alto se comparado à maiores condições de torque como 
no gráfico da Figura 4.4, o motor nesta condição está consumindo combustível para manter a 
rotação do eixo e não está produzindo trabalho no dinamômetro, isso ocorre pois não existe 
força de arrasto de água entre a carcaça e as conchas do dinamômetro o que ocasiona elevação 
do Ce. A seguir são apresentados os dados de consumo específico para condições de maiores 
fluxos de água do dinamômetro e consequente maiores torques. 
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FIGURA 4.4: CONSUMO ESPECÍFICO EM FUNÇÃO DA ROTAÇÃO
  
 
 
Avaliando os dados apresentados na Figura 4.4 observa-se a seguintes condições: 
1) O consumo específico cai com o aumento de rotação, para a maioria das aberturas 
avaliadas, porém o comportamento das linhas de tendência das AB1 e AB1H 
evidência que em rotações maiores ocorrerá inflexão da curva levando ao aumento 
do consumo específico, o que está consonância com resultado de outros Sáinz et al. 
(2012) e Sopena et al. (2010), para aberturas maiores também observa-se uma 
tendência ao aumento de consumo específico em rotações superiores à 3400 rpm; 
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2) Quanto maior o torque (abertura maior) menor o consumo específico, tal resultado 
é análogo ao resultado de potência disponibilizada pelo motor; 
3) Não se observou redução do consumo específico de combustível quando empregado 
o sistema de eletrólise, pelo contrário se ocorreu um aumento médio de 5,49%; 
4) Em condições de torques mais elevados, AB5 e AB6, observa-se no gráfico maior 
regularidade da linha de tendência, condição relacionada ao fato de que quanto 
maior for a abertura da válvula de água, menor é a formação de bolhas e maior a 
regularidade de fluxo do líquido; 
5) Condições de baixa carga no dinamômetro e altas rotações causavam oscilação nos 
dados devido as vibrações, assim como baixas rotações do motor com alta carga no 
dinamômetro. Por esse motivo algumas combinações de torque e rotações não foram 
experimentadas.  
 Eficiência Energética  
A eficiência térmica de um motor é razão entre potência útil disponibilizado e quantidade 
de energia no combustível consumido, conforme apresentado na seção 3.3.5. Os dados de 
eficiência térmica em função da rotação para cada uma das aberturas de válvula avaliado está 
apresentado na Figura 4.5, para a operação apenas com gasolina (Vermelho) e para operação 
com o eletrolisador (Preto). 
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FIGURA 4.5: EFICIÊNCIA EM FUNÇÃO DA ROTAÇÃO 
 
 
 Observando os dados numéricos e as linhas de tendência do gráfico, é possível observar 
que a eficiência da mistura gasolina mais hidrogênio é menor. Outro fator importante para 
redução da eficiência, foi o fato de o eletrolisador consumir elevada corrente elétrica, exigindo 
maior potência de eixo para acionar o alternador.  
 Karagöz et al. (2018) testou resultados de consumo específico e eficiência com o 
incremento de hidrogênio. Apresentou resultados positivos evidenciando aumento da eficiência 
térmica do motor em todas as rotações por eles testadas, assim como diminuição do consumo 
específico de combustível líquido, os dados apresentados neste trabalho divergem dos dados 
apresentados naquele trabalho, pois no seu trabalho o hidrogênio utilizado da mistura era 
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produzido por alimentador externo de corrente contínua, no presente trabalho a corrente tinha 
origem no próprio sistema operacional.   
 Análise Geral dos Resultados 
Na Tabela 4.1 estão apresentadas a variação em porcentagem das médias dos parâmetros 
avaliados, para cada abertura da válvula de água do dinamômetro. Os dados apresentados na 
tabela foram calculados conforme apresentado na equação (4.1)  
??????? ? ?????????????? ?????????????????????? ????????? ? ?? ? ????
 
(4.1) 
TABELA 4.1: VARIAÇÃO DOS PARÂMETROS COM HIDROGÊNIO/SEM HIDROGÊNIO 
Condição de 
abertura  Ce % Ci [%] 
Torque 
[%] Potência [%] Eficiência Térmica [%] Rotação [%] 
AB1 -0,86 -0,86 5,65 3,10 3,37 -2,64 
AB2 6,48 6,48 -1,66 -3,33 -5,97 -1,55 
AB3 6,14 6,14 -1,24 -3,50 -5,73 -2,26 
AB4 11,53 11,53 -8,27 -7,98 -9,59 0,59 
AB5 2,26 2,26 -1,50 -1,28 -1,69 0,27 
AB6 7,40 7,40 -1,83 -3,55 -6,58 -1,76 
Médias 5,49 5,49 -1,48 -2,77 -6,58 -1,22 
Fonte: O Autor 
 
Os resultados obtidos demonstram a diminuição da eficiência térmica em 6,58 %, 
aumento do consumo específico de 5,49%, diminuição da rotação de 1,22% e redução de 
potência útil de 2,77%, quando utilizado o eletrolisador para geração de hidrogênio.  
O resultado apresentado por Sopena et al. (2010) aponta que a eficiência térmica é maior 
quando o hidrogênio é utilizado como combustível, sendo a divergência atribuída à utilização  
de hidrogênio puro de fonte externa. 
  Roy et al. (2011), Sáinz et al. (2012) e Elsemary et al. (2016) também obtiveram 
aumento de eficiência, porém também utilizando o hidrogênio de fonte externa. 
Karagöz et al. (2018) apresentaram metodologia mais semelhante a utilizada no presente 
70 
 
 
  
 
trabalho, utilizando Hidrogênio oriundo de eletrólise e alimentando a mistura gasolina e 
Hidrogênio como combustível. Os resultados apresentados pelos autores também apontam para 
melhoria do desempenho do motor, conforme autores citados anteriormente, a grande diferença 
entre os dois trabalhos refere-se ao fato de que Karagöz et al. (2018) não consideraram a energia 
consumida para gerar o Hidrogênio pois a energia para alimentar o eletrolisador tinha fonte 
externa. 
Tendo em vista que os resultados globais apresentados no trabalho demonstram que a 
utilização do Hidrogênio nem sempre traz ganhos de operação, algumas observações gerais 
sobre instalação de eletrolisadores em veículos de combustão interna estão apresentadas abaixo: 
1) Foi observado um aquecimento na cuba eletrolítica (50° a 70°) a depender da 
corrente aplicada a mesma, tal aquecimento está relacionado a ineficiência do 
processo de geração de Hidrogênio por eletrólise aquosa relatada produção abaixo 
50%, Karagöz et al. (2018). Para a configuração aplicada neste trabalho tal eficiência 
é de fundamental importância para se almejar obter os ganhos apresentados na seção 
2.5; 
2) O controle de operação com comando de ligar e desligar a cuba de maneira propícia 
é de suma importância, pois se o Hidrogênio se acumular no coletor, no momento 
da partida do motor ocasiona explosão do gás relacionada a backfiring, queima fora 
do cilindro de acordo com Verhelst; Wallner (2009); 
3) Se o aparelho de eletrólise não possuir alta eficiência o consumo elevado do mesmo 
não justifica sua utilização. 
Com o objetivo de ampliar a compreensão do tema abordado neste trabalho, são listadas 
a seguir algumas propostas para trabalhos futuros: 
1) Avaliar a eficiência do eletrolisador, tendo em vista que esse parâmetro é de grande 
relevância para eficiência global;  
2) Avaliar o melhor local para se fazer a injeção do H2 e O2; 
3) Ajustes quantitativos do volume de hidrogênio injetado (controlado através da 
corrente elétrica); 
4) Aspectos de segurança das instalações, tendo em vista que a mistura H2 e O2 é 
explosiva. 
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5 CONCLUSÕES 
Com base nos resultados obtidos com o estudo de variações de condições de operação do 
motor que opera em ciclo Otto, comparando rotações, torques, eficiência energética e consumo 
específico conclui-se que: 
1) A potência disponibilizada foi reduzida na ordem de 2,77% quando a operação do 
motor estava com o eletrolisador em operação; 
2) O consumo específico de gasolina aumentou para praticamente todas as condições 
de operação avaliadas, e na média esse aumento foi de 5,49 %; 
3) Existe risco de explosão do gás hidrogênio principalmente no coletor dos gases de 
admissão; 
4) A utilização do eletrolisador e incremento de hidrogênio podem trazer ganhos de 
eficiência como demonstrado em outros trabalhos, mas para que esses ganhos 
ocorram é fundamental que o sistema de produção possua eficiência adequada; 
5) A redução da eficiência térmica do motor de ciclo Otto diminuiu 6,58% pois o 
motor enfrenta resistência mecânica do alternador para gerar energia; 
6) A adição de hidrogênio como combustível aumenta a eficiência dos motores pois 
adição deste possibilita várias melhorias no sistema de combustão, porém deve ter 
origem externa sendo para tanto consumida energia de outras fontes. 
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6 ANEXO I – FICHA TÉCNICA DINAMÔMETRO HIDRÁULICO 
DYNOTECH 820D 
O dinamômetro DYNOTECH 820D é um equipamento projetado para motores de até 400 
cv, de fácil instalação, móvel com rodas, com mais de 10 itens de medição com índice de 
segurança de 100 %. 
  
CARACTERÍSTICAS E ITENS QUE COMPÕE O DINAMÔMETRO DYNOTECH 
820D (CENTRO DE MEDIÇÃO) 
  
(1) Chassis completo (sistema de medição inercial); 
(1) Interface (aquisição de dados c/ entrada de USB); 
(1) Software inteligente completo em 5 (cinco) idiomas c/sistema de amaciamento controlado 
e leituras em tempo real; 
 (1) Bomba de água de 2 CV; 
(1) Bomba de água de 5 CV; 
(1) Cardan e protetor de cardan; 
 (1) Célula de carga; 
(1) Conjunto de sensores fixos e auxiliares; 
 (1) Interface c/ entrada para 5 (cinco) sensores auxiliares; 
(1) Interface de sonda lambda; 
 (1) Painel de comando c/ chaves de partida; 
(1) Sistema de água; 
(1) Suporte do motor variável (para qualquer tipo de motor); 
(1) Trocador de calor eletrônico e automático; 
(1) Válvula de comando; 
 (1) Ventilador especial de ar progressivo; 
(2) Freio dinamométrico de 450 a 800 CV. 
  
SOFTWARE E MEDIÇÕES 
  
Análise de área de cada prova, comparando até 10 provas simultaneamente; 
Busca inteligente de provas por placa e modelo do automóvel; 
Cálculo das diferenças de velocidade; 
Comparação de torque em gráficos e tabelas; 
Cursor de precisão (permite análise exata de potência e torque em qualquer ponto do gráfico); 
Medições de perdas máximas e médias; 
Potência instantânea; 
Potência na roda e no virabrequim; 
Potências médias de cada item (único software com essa vantagem, muito importante para uma 
medição correta); 
Sistema de corrida, medições em metros e em tempo, simulação de arrancada; 
Sistema lambda em tempo real em gráficos e números (OPCIONAL BANDA LARGA); 
Software em 5 idiomas (Português, Inglês, Espanhol, Italiano e Francês) personalizado para sua 
empresa (imprime com sua logo e marca); 
Tempo de aceleração a cada 25 RPM em gráficos e tabelas; 
Variador de frequência de 10 HP. 
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SISTEMAS E ITENS 
  
  
SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO: Ventilador especial de hélices com ângulos variáveis 
(extremamente silencioso mesmo em altas rotações) e de ar progressivo com variador de 
frequência manual e automático. Simula a velocidade de ar que atingiria o carro em movimento 
dado sua respectiva velocidade. 
  
SISTEMA LAMBDA: Permite medir a carburação ou injeção em tempo real, visualizando na 
tela os resultados na forma de gráficos e números durante todo o teste, possibilitando o 
aperfeiçoamento no desempenho do motor. 
  
  
TROCADOR DE CALOR: Aparelho totalmente automático que permite manter a 
temperatura do motor (que você deseja) a todo o momento e durante todas as provas. 
  
SENSORES 
  
Sensor auxiliar de temperatura de escape (OPCIONAL); 
Sensor auxiliar de temperatura do motor (OPCIONAL); 
Sensor auxiliar de vácuo (OPCIONAL); 
Sensor auxiliar de velocidade de ar (OPCIONAL); 
Sensor blow-by; 
Sensor de detonação; 
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